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Beschreibung 

Verfahren zum Einstellen und zum Betrieb eines Horhilf egera- 
tes sowie Horhilf egerat 

5 

Die Erfindung betrifft Verfahren zum Einstellen und zum Be- 
trieb eines am Korper eines Probanden tragbaren Horhilf egera- 
tes mit einem bei getragenem Horhilf egerat auiierhalb der Ge- 
horgange des Probanden angeordneten Mikrof onsystem. 

10 

Ferner betrifft die Erfindung ein am Korper eines Probanden 
tragbares Horhilf egerat mit einer Signalverarbeitungseinheit 
und einem bei getragenem Horhilf egerat aufierhalb der Gehor- 
gange des Probanden angeordneten Mikrof onsystem. 

15 

Befindet sich eine Person in einem natiirlichen Schallfeld, so 
treffen Schalle aus verschiedenen Richtungen mit unterschied- 
lichen Pegeln, Laufzeiten und Frequenzgewichtungen auf die 
Trommelfelle beider Ohren. Die Fahigkeit der Person zur Loka- 
20 lisation unterschiedlicher Signalquellen in dem Schallfeld 

beruht in der Horizontalebene im Wesentlichen auf der Entste- 
hung von interauralen Pegel- und Lauf zeitdif f erenzen . Fur die 
von der Schalleinf allsrichtung abhangigen Pegel- und 
Lauf zeitdif f erenzen sind vor allem Kopf abschattungsef f ekte 
und die richtungsabhangige Ubertragungscharakteristik der Au- 
Benohren verantwortlich . Die Elevationswahrnehmung (Lokali- 
sationsf ahigkeit in der vertikalen Richtung) beruht fast aus- 
schlieJilich auf der elevationsabhangigen spektralen Farbung 
des Schallsignals durch die Aufienohren. 

30 

Bei der Versorgung einer Person mit Horhilf egeraten, deren 
Mikrof one aufterhalb der Gehorgange angebracht sind, z.B. hin- 
ter dem Ohr tragbare (HdO) Horhilf egerate, findet die spekt- 
rale Farbung durch die Aulienohren nicht statt, so dass wich- 
35 tige Richtungs- und Elevationsinf ormationen verloren gehen. 
Die Folge sind die bekannten Lokalisationsprobleme (z.B. 
Vorne-/Hintenverwechslung) von Schwerhorigen, die HdO-Horhil- 



200217326 



2 

f egerate tragen. Die damit verbundene Storung der raumlichen 
akustischen Orientierung und damit der Klangqualitat insge- 
samt tragen haufig zur Ablehnung der Horhilf egerate bei. 

5 Zur Losung dieses Problems konnen in dem Ohr tragbare (IdO) 
Horhilf egerate verwendet werden. Mit diesen lassen sich je- 
doch allenfalls kleine und mittlere Horverluste ausgleichen. 
AuBerdem sind sie in der Regel teurer als HdO-H6rhilf egerate 
und neigen mehr zu storenden Ruckkopplungen . 

10 

Urn den Schalldruck zu ermitteln, den eine beliebige Signal- 

t quelle vor dem Trommelf ell einer Person produziert, ist es 
ausreichend, die Impulsantwort zwischen der Quelle und dem 
Trommelf ell zu kennen. Diese wird HRIR (Head Related Impulse 
15 Response) genannt . Ihre Fourier-Transf ormierte nennt man HRTF 
(Head Related Transfer Function) . Die HRTF umfasst alle phy- 
sikalischen KenngrolJen zur Lokalisation einer Signalquelle . 
Sind die HRTFs fur das linke und das rechte Ohr bekannt, las- 
sen sich auch binaurale Signale von einer akustischen Quelle 
2 0 synthetisieren . 

In nachhallf reier Umgebung ist die HRTF eine Funktion von 
vier Variablen: den drei Raum-Koordinaten (bezogen auf den 
Kopf) und der Frequenz . Zur Bestimmung der HRTFs werden zu- 
n^jjjl meist Messungen an einem Kunstkopf, z.B. dem KEMAR (Knowles 

Electronics Mannequin for Acoustical Research), durchgef uhrt . 
Ein Oberblick liber die Bestimmung von HRTFs ist z.B. aus 
Yang, Wonyoung, "Overview of the Head-Related Transfer Func- 
tions (HRTFs) 11 , ACS 498B Audio Engineering, The Pennsylvania 
30 State University, July 2001, bekannt. 

Aus dem Bereich der Kunstkopf technik ist bekannt, dass sich 
die richtungsabhangigen Ubertragungsf unktionen des Kopfes und 
des Aufienohres durch Mehrmikrof onanordnungen im Freifeld mit 
35 geeigneten nachgeschalteten Filtern relativ genau nachbilden 
lassen (z.B. Podlaszewski, Mellert: "Lokalisationsversuche 
fur virtuelle Realitat mit einer 6-Mikrof onanordnung" , DAGA 
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2001) . Die Filter werden dabei mit speziellen Optimierungs- 
verfahren so entworfen, dass die Summe der gefilterten Mikro- 
fonsignale ( typischerweise 3 pro Seite) fur beliebige Raum- 
richtungen mit einer gewissen Fehlertoleranz dem Schallsignal 
entspricht, das in der gleichen Situation bei einem Kunstkopf 
im Ohrkanal gemessen wtirde . 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die Fahigkeit zur 
Lokalisation einer Signalquelle eines mit wenigstens einem 
Horhilf egerat versorgten Probanden zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zum Einstellen 
eines am Korper eines Probanden tragbaren Horhilf egerates mit 
einem bei getragenem Horhilf egerat aufierhalb der Gehorgange 
des Probanden angeordneten Mikrof onsystem und einer Signal- 
verarbeitungseinheit, wobei ein Testobjekt mit einem von ei- 
ner externen Signalquelle ausgehenden akustischen Ausgangs- 
signal beschallt wird, wobei das zu dem Testobjekt ubertra- 
gene akustische Ausgangssignal an einer Stelle des Testob- 
jekts empfangen wird, die einer Stelle des Probanden ent- 
spricht, an der bei getragenem Horhilf egerat das Mikrofonsys- 
tem angeordnet ist, wobei das zu dem Testobjekt ubertragene 
akustische Ausgangssignal in einem Gehorgang des Testobjekts 
empfangen wird, wobei anhand des empfangenen Signals eine 
Korrekturfunktion bestimmt wird, die angewendet auf das au- 
iierhalb des Gehorgangs empfangene Signal dieses zumindest na- 
herungsweise in ein Signal iiberfuhrt, das dem in dem Gehor- 
gang empfangenen Signal entspricht, und wobei Filtermittel im 
Horhilf egerat so eingestellt werden, dass diese Filterfunk- 
tion zumindest naherungsweise bei einem von dem Mikrofonsys- 
tem erzeugten Mikrof onsignal ausgefiihrt wird. 

Ferner wird die Aufgabe gelost durch ein Verfahren zum Be- 
trieb eines am Korper eines Probanden tragbaren Horhilf egera- 
tes mit einem bei getragenem Horhilf egerat aufierhalb der Ge- 
horgange des Probanden angeordneten Mikrof onsystem und einer 
Signalverarbeitungseinheit, wobei ein von einer externen Sig- 
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nalquelle ausgehendes akustisches Ausgangssignal von dem Mik- 
rof onsystem als akustisches Eingangssignal auf genommen und in 
wenigstens ein elektrisches Mikrof onsignal gewandelt wird, 
wobei ein Signalfehler bei dem elektrischen Mikrof onsignal 
5 oder einem daraus hervorgehenden elektrischen Signal, der 

durch die Aufnahme des akustischen Eingangssignals aufterhalb 
des Gehorgangs gegenuber einem akustischen Eingangssignal, 
das dasselbe akustische Ausgangssignal ohne Versorgung durch 
ein Horhilf egerat in einem Gehorgang des Probanden erzeugen 

10 wiirde, entsteht, in Abhangigkeit der Richtung, in der sich 

die Signalquelle relativ zum Kopf des Probanden befindet, zu- 
flftfe mindest teilweise korrigiert wird, und wobei das korrigierte 
elektrische Mikrof onsignal oder das korrigierte, aus dem Mik- 
rofonsignal hervorgehende elektrische Signal weiterverarbei- 

15 tet und in ein Horhilf egerate-Ausgangssignal gewandelt und 
dem Probanden zugefuhrt wird. 

Dariiber hinaus wird die Aufgabe gelost durch ein am Korper 
eines Probanden tragbares Horhilf egerat mit einer Signalver- 

20 arbeitungseinheit und einem bei getragenem Horhilf egerat au- 
Berhalb der Gehorgange des Probanden angeordneten Mikrofon- 
system durch das ein akustisches Eingangssignal, das aus ei- 
nem von wenigstens einer externen Signalquelle ausgehenden 
akustischen Ausgangssignal hervorgeht, aufnehmbar und in we- 
(05 nigstens ein elektrisches Mikrof onsignal wandelbar ist, wobei 
das Horhilf egerat Mittel zur Korrektur eines Signalf ehlers, 
der bei dem elektrischen Mikrof onsignal oder einem daraus 
hervorgehenden Signal durch die Aufnahme des akustischen Ein- 
gangssignals auflerhalb der Gehorgange des Probanden gegenuber 

30 einem bei gleichem akustischem Ausgangssignal in einem Gehor- 
gang des Probanden auf genommenen akustischen Eingangssignal 
entsteht, umfasst. 

Das Mikrofonsystem des Horhilf egerates gemaJi der Erfindung 
35 besteht wenigstens aus einem Mikrof on. Vorzugsweise ist das 
Mikrofonsystem jedoch als Richtmikrof onsystem ausgebildet, 
das aus mehreren elektrisch miteinander verschalteten omnidi- 
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rektionalen Mikrofonen aufgebaut ist. Idealerweise musste bei 
der Versorgung eines Schwerhorigen mit einem Horhilf egerat 
die Schallaufnahme durch das Mikrof onsystem in dem Gehorgang 
direkt vor dem Trommelf ell des zu versorgenden Ohres des 
5 Schwerhorigen erfolgen, da dann die Signalf ormung eines akus- 
tischen Signals durch den Kopf und das Aulienohr mitberuck- 
sichtigt ware. Dies ist in der Praxis jedoch allenfalls be- 
dingt durch die Versorgung mit einem in dem Ohr tragbaren 
Horhilf egerat moglich, wobei insbesondere bei vollstandig im 
10 Gehorgang getragenen Horhilf egeraten die Abweichung gegenuber 
einem idealen Mikrof on-Eingangssignal minimal ist. Je weiter 

tdie Schallaufnahme von dem Gehorgang entfernt erfolgt, desto 
groJier wird die Abweichung gegenuber dem idealen Eingangssig- 
nal. Bereits bei hinter dem Ohr tragbaren (HdO-) Horhilf ege- 
15 raten wird bei der Schallaufnahme durch das Mikrof onsystem 
die Ubertragungsfunktion des Auiienohres bei herkommlichen 
Horhilf egeraten nicht berucksichtigt . Noch groJier wird der 
Fehler bei am Rumpf getragenen Horhilf egeraten, z.B. Taschen- 
oder Brust-Horhilf egeraten. Bei diesen bleibt bislang auch 
20 die Abschattungswirkung des Kopfes unberucksichtigt bzw. 
kommt die Korperabschattung verfalschend hinzu. 

Der Fehler bei der Aufnahme eines von einer Signalquelle aus- 
gehenden akustischen Signals, der durch die nicht ideale An- 
|05 ordnung des Mikrof onsystems aufterhalb der Gehorgange eines 

Probanden entsteht, kann gemafi der Erfindung durch Messungen 
erfasst und nachfolgend zumindest teilweise kompensiert wer- 
den. Beispielsweise wird zur Messung des Fehlers einerseits 
die Ubertragungsfunktion zwischen der externen Signalquelle 

30 und der Stelle am Korper, an der sich des Mikrof onsystem des 
Horhilf egerates befindet, und andererseits bei den gleichen 
aulieren Bedingungen (Ausgangssignal, Position der Signal- 
quelle gegenuber dem Probanden) zwischen der externen Signal- 
quelle und dem Gehorgang des Probanden, der mit dem Horhilfe- 

35 gerat versorgt werden soil, ermittelt. So wird z.B. bei der 
beabsichtigten Versorgung eines Horgeratetragers mit einem 
Hd0-H6rhilf egerat, bei dem das Mikrof onsystem am oberen Rand 
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der Ohrmuschel angeordnet ist, einerseits die Ubertragungs- 
funktion zwischen der Signalquelle und dem Gehorgang und an- 
dererseits die Ubertragungsf unktion zwischen der externen 
Signalquelle und der Stelle am oberen Rand des Auftenohres be- 
stimmt, an der bei getragenem HdO-H6rhilf egerat das Mikrofon 
des Horhilf egerates sitzt. Aus den so fur jeweils unter- 
schiedliche Stellen (im Beispiel an oberen Rand des Aufienoh- 
res und in dem Gehorgang) gemessenen Ubertragungsf unktionen 
und insbesondere aus der Differenz (in dB) dieser Ubertra- 
gungsf unktionen lasst sich leicht das im Beispiel gesuchte 
Obertragungsverhalten des Aufienohrs ermitteln. Diese Ubertra- 
gungsf unktion beschreibt die Signalf ormung eines akustischen 
Signals durch das AuiJenohr, die bei einem herkommlichen HdO- 
Horhilf egerat nicht berucksichtigt wird. 

Zur Durchfuhrung der Messungen sind unterschiedliche Methoden 
wahlbar. Einerseits lasst sich die Aufienohr-Ubertragungsf unk- 
tion an einem Kunstkopf, beispielsweise dem KEMAR, ermitteln. 
Hierzu werden hinter den Ohren des Kunstkopfes sowie in den 
Gehorgangen des Kunstkopfes Mikrofone angeordnet und der 
Kunstkopf mit einem von einer externen Signalquelle ausgehen- 
den akustischen Signal beschallt. Aus den fur unterschiedli- 
che Frequenzen und unterschiedliche Positionen der Signal- 
quelle gegenuber dem Kunstkopf am Kunstkopf von den Mikrofo- 
nen empfangenen Signalen kann so aus den Unterschieden zwi- 
schen den jeweils hinter einem Ohr und in dem zugehorigen Ge- 
horgang gemessenen Signalen die Ubertragungsf unktion der Au- 
ftenohren in Abhangigkeit der Signalf requenz und der Position 
der Signalquelle bestimmt werden. Es zeigt sich, dass mit zu- 
nehmender Entfernung der Signalquelle zum Kunstkopf die 
Kenntnis der genauen Position der Signalquelle, die insbeson- 
dere die Entfernung der Signalquelle zum Kunstkopf mit ent- 
halt, nicht erforderlich ist. Vielmehr lasst sich die Uber- 
tragungsf unktion in guter Naherung dadurch ermitteln, dass 
lediglich die relative Ausrichtung der Signalquelle gegenuber 
dem Kunstkopf und damit aus der Sicht des Kunstkopfes die 
Einf allsrichtung des akustischen Signals betrachtet wird. Ist 
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die Obertragungsfunktion des Auiienohres in Abhangigkeit der 
Frequenz und der Einf allsrichtung bekannt, so lasst sich dar- 
aus eine Korrekturfunktion ableiten, die auf das Mikrofonsig- 
nal des aulierhalb des Gehorgangs angeordneten Mikrofons anzu- 
5 wenden ist, um daraus das gleiche Mikrof onsignal zu erzeugen, 
das in dem Gehorgang des betreffenden Ohres erzeugt wurde . 

Die gleiche Vorgehensweise lasst sich auch auf andere Trage- 
positionen eines Horhilf egerates ubertragen, z.B. im Schul- 
10 terbereich oder an der Kleidung. In diesen Fallen ist dann 

allerdings zusatzlich auch die relative Ausrichtung des Mik- 
rofonsystems des Horhilf egerates gegenuber dem Kopf zu be- 
\>" riicksichtigen . 

15 Neben Messungen an einem Kunstkopf konnen auf gleiche Weise 

auch Messungen an einem oder einer Anzahl an Probanden durch- 
gefiihrt werden. Durch die Wahl der Probanden lasst sich eine 
bessere Obereinstimmung mit einem mit einem Horhilf egerat zu 
versorgenden Schwerhorigen erreichen, als dies durch Messun- 

20 gen an einem Kunstkopf moglich ware. Die besten Ergebnisse 
erhalt man allerdings, wenn die Messungen direkt an dem mit 
einem Horhilf egerat zu versorgenden Probanden durchgefiihrt 
werden . 

,'-j0>5 Eine weitere Verbesserung des Signaliibertragungsverhaltens 

eines Horhilf egerates wird dadurch erreicht, dass die Messun- 
gen direkt mit dem Horhilf egerat, oder zumindest einem bau- 
gleichen Horhilf egerat , durchgefiihrt werden, mit dem der Pro- 
band versorgt werden soli. Dann konnen bei der Fehlerkorrek- 

30 tur des von dem Mikrof onsystem erzeugten Mikrof onsignals auch 
die internen Signaltibertragungseigenschaf ten des Mikrofonsys- 
tems, ja sogar das Signalubertragungsverhalten des Horhilf e- 
gerates insgesamt, z.B. die Frequenzgange einzelner Mikrofone 
des Mikrof onsystems oder des Horers, mit berucksichtigt und 

35 zumindest teilweise korrigiert werden. Durch eine Vielzahl 

von Messungen lassen sich die in den Mikrof onsignalpf aden des 
Mikrof onsystems vorhandenen Filtermittel derart optimieren, 



V. 
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dass fur jede Einf allsrichtung und Frequenz eines Eingangs- 
signals das von dem Mikrof onsystem erzeugte Mikrof onsignal 
gut mit einem in der gleichen Umgebungssituation in einem Ge- 
horgang des Probanden von einem Testmikrof on erzeugten Mikro- 
5 f onsignal zumindest naherungsweise iibereinstimmt . Vorzugs- 
weise erfolgt auch hierbei eine Optimierung unter Einbezie- 
hung einer Vielzahl unterschiedlicher Ausrichtungen der Sig- 
nalquelle gegenuber dem Kopf des Probanden sowie fur eine 
Vielzahl unterschiedlicher Ausgangssignale . Dabei kann die 
10 gesuchte Ubertragungsfunktion fur eine bestimmte Messung, 

charakterisiert durch die Position der Signalquelle gegenuber 
gm, dem Kopf des Probanden und die Signalf requenz des Schallsig- 
\t> nals, exakt bestimmt werden. Durch eine Vielzahl unterschied- 
licher Messungen lasst sich die zur Fehlerkorrektur notwen- 
15 dige Obertragungsfunktion der Filtermittel in Abhangigkeit 

der Position und der Frequenz durch bekannte Optimierungsver- 
f ahren optimieren . 

1st die Signaliibertragungsf unktion zwischen einem Punkt, an 
20 dem das Mikrof onsystem eines Horhilf egerates platziert werden 
soil, und einem Punkt in dem Gehorgang eines mit dem Horhil- 
fegerat zu versorgenden Probanden zumindest naherungsweise 
bekannt, so kann diese Information auf unterschiedliche Weise 
zur Signalverarbeitung in dem Horhilf egerat verwendet werden. 
/'05 So sieht eine Ausf uhrungsf orm der Erfindung vor, dass das 

Mikrof onsystem des Horhilf egerates mehrere Mikrof one umfasst. 
Ftir die einzelnen Messungen beziiglich unterschiedlicher Aus- 
gangssituationen (unterschiedliche Frequenzen des Ausgangs- 
signals und/oder unterschiedliche Position der externen Sig- 
30 nalquelle gegenuber dem Kopf des Probanden) lassen sich dann 
Einstellungen fur in den Mikrof onsignalpf aden angeordnete 
Filtermittel angeben, die den Fehler durch die nicht optimale 
Platzierung der Mikrofone auiierhalb der Gehorgange ausglei- 
chen. Ein Mikrof onsignal, das in der gleichen Ausgangssitua- 
35 tion von einem in dem Gehorgang angeordneten Mikrofon erzeugt 
worden ware, entsteht somit aus der Gesamtheit der von den 
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einzelnen Mikrofonen des Mikrof onsystems erzeugten und gefil- 
terten Mikrof onsignale . 

Fur unterschiedliche Ausgangssituationen erhalt man in der 
Regel unterschiedliche Filterf unktionen . Mittels bekannter 
mathematischer Optimierungsverf ahren konnen jedoch Filter- 
funktionen errechnet werden, bei denen die Abhangigkeit von 
der Position der Signalquelle gegenuber dem Probanden ent- 
fallt und bei denen der dadurch entstehende Fehler, z.B. liber 
alle erfassten Ausgangssituationen gemittelt, minimiert ist. 
Das Ergebnis dieser Optimierung wird dabei umso besser, je 
mehr Messungen vorliegen und je mehr Mikrof one das Mikrof on- 
system umfasst. 

Eine andere Ausf iihrungsf orm der Erfindung sieht vor, wahrend 
des Betriebes des Horhilf egerates Inf ormationen uber die Aus- 
richtung des Kopfes relativ zu einer Signalquelle, von der 
ein akustisches Ausgangssignal ausgeht, zu gewinnen. Umfasst 
ein Horhilf egerat beispielsweise ein Richtmikrof onsystem mit 
mehreren unterschiedlichen Vorzugs-Empf angsrichtungen, so 
kann diese Information durch einen einfachen Pegelvergleich 
der von den unterschiedlichen Richtmikrof onen erzeugten Mik- 
rofonsignale direkt mit Hilfe des Mikrof onsystem gewonnen 
werden. Ist jedoch die Einf allsrichtung des akustischen Sig- 
nals gegenuber dem Kopf des Probanden bekannt, so ist auf das 
gewonnene Mikrof onsignal lediglich die zuvor fur diese Ein- 
f allsrichtung bestimmte Korrekturf unktion anzuwenden, damit 
das Mikrof onsignal zumindest naherungsweise mit einem Mikro- 
fonsignal ubereinstimmt , das in der gleichen Situation durch 
ein in dem Gehorgang des Probanden angeordnetes Mikrofon ent- 
standen ware. Bemerkenswert dabei ist, dass es nicht erfor- 
derlich ist, die Signalquelle relativ zum Kopf des Probanden 
exakt zu lokalisieren, sondern dass in der Praxis die Kennt- 
nis der Richtung, in der sich die Signalquelle relativ zum 
Kopf befindet, genugt . Der dadurch entstehende Fehler ist fur 
Entfernungen der Signalquelle zum Kopf von mehr als einen 
halben Meter unerheblich und daher in der Regel zu vernach- 
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lassigen. Zur Legalisation einer Signalquelle in der horizon- 
talen Ebene ist es daher lediglich erf orderlich, den Winkel, 
den die Verbindungslinie zwischen der Signalquelle und dem 
Kopf mit der Geradeaus-Blickrichtung des Probanden in dieser 
5 Ebene einschlieftt , zu bestimmen. Die Ubertragungsf unktion ei- 
nes Korrekturf ilters ist dann nur noch von einer Raum-Variab- 
len, namlich dieser Einf allsrichtung, abhangig. Soil zusatz- 
lich die Lokalisation der Signalquelle in vertikaler Richtung 
moglich sein, so ist auch diese Ausrichtung der Signalquelle 

10 relativ zum Kopf des Probanden zu erfassen und durch eine ge- 
eignete Filterf unktion, die auch von dieser Variablen abhan- 
gig ist, zu korrigieren. Der Vorteil dieser Ausfiihrungsf orm 
" ; 7 H liegt darin begriindet, dass durch die Lokalisation der Sig- 
nalquelle die Filtermittel zur Korrektur des durch die nicht 

15 ideale Position des Mikrof onsystems aufierhalb des Gehorgangs 
hervorgeruf enen Signalf ehlers sehr genau durchgeftihrt werden 
kann. Nachteilig ist allerdings die Notwendigkeit , die Sig- 
nalquelle moglichst exakt zu lokalisieren und der damit ver- 
bundene, hohe Rechenaufwand . 

20 

Bei einer anderen Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfasst das 
Mikrof onsystem mehrere Richtmikrof one, wobei sich die Filter 
zur Fehlerkorrektur in den Signalpfaden der Richtmikrof one 
befinden. Dabei ist jedes Filter beztiglich der Vorzugs-Emp- 
^5 f angsrichtung des Richtmikrofons, in dessen Signalpfad es an- 
geordnet ist, optimiert. Die Filterf unktion eines einzelnen 
Filters ergibt sich aus der Kenntnis der Signalubertragungs- 
funktion des von der Signalquelle abgegebenen akustischen 
Signals zwischen der Position, an der sich das Richtmikrof on 

30 befindet, und einer Position im Gehorgang des Probanden bei 
einer Ausrichtung des betreffenden Richtmikrof ons , bei der 
dieses genau auf die externe Signalquelle ausgerichtet ist. 
Auch diese Ausfiihrungsf orm kann sowohl fur eine Fehlerkorrek- 
tur lediglich in einer horizontalen Ebene oder aber im drei- 

35 dimensionalen Raum ausgelegt sein. Fur die horizontale Ebene 
sind wenigstens zwei, fur den dreidimensionalen Raum wenigs- 
tens drei Richtmikrof one erf orderlich . Die Fehlerkorrektur 
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wird umso besser, je mehr Richtmikrof one verwendet werden und 
je starker deren Richtungsdipole ausgebildet sind. Insbeson- 
dere bei der Verwendung vieler Richtmikrof one konnen diesen 
statische Korrekturf ilter nachgeschaltet werden. Diese werden 
5 einmal fiir die betreffende Vorzugs-Empf angsrichtung des zuge- 
horigen Richtmikrof ons eingestellt und dann wahrend des Be- 
triebs des Horhilf egerates nicht mehr verandert . 

1st ein Richtmikrof on aus mehreren elektrisch miteinander 
10 verschalteten omnidirektionalen Mikrofonen aufgebaut, so ist 
es leicht moglich, die Richtcharakteristik wahrend des Be- 
triebs des Horhilf egerates und insbesondere die Ausrichtung 
des Richtungsdipols zu verandern. Urn auch diesem Umstand bei 
der Fehlerkorrektur Rechnung zu tragen, kann in gleichem MaBe 
15 auch ein einem Richtmikrof on nachgeschaltetes Korrekturf ilter 
in Abhangigkeit der Ausrichtung des Richtungsdipols einstell- 
bar sein. Dies hat insbesondere den Vorteil, dass dann auch 
bei einem Mikrof onsystem mit wenigen Richtmikrof onen oder nur 
einem Richtmikrof on eine optimale Einstellung auf die akusti- 
20 sche Signalquelle erfolgen kann. Das dem Richtmikrof on nach- 
geschaltete Korrekturf ilter wird dann vorteilhaft jeweils so 
eingestellt, dass im Horhilf egerat die Obertragungsf unktion 
des Aufienohrs fiir ein Schallsignal nachgebildet wird, das aus 
der Richtung kommt, in die das Richtmikrof on ausgerichtet 
^jps ist. 

Die bislang fiir eine akustische Signalquelle beschriebene 
Vorgehensweise kann analog auch bei einer Vielzahl akusti- 
scher Signalquellen angewandt werden. Insbesondere kann dabei 

30 eine Ausrichtung eines Richtmikrof ons oder die Erfassung der 
Einf allsrichtung eines akustischen Signals fiir das starkste 
von dem Mikrof onsystem empfangene Signal erfolgen. Die Feh- 
lerkorrektur wird dann insbesondere fiir die damit verbundene 
Signalquelle optimiert. Ferner ist es auch moglich, die Feh- 

35 lerkorrektur fur Signale mit bestimmten Eigenschaf ten zu op- 
timieren, auch wenn ein derartiges Signal augenblicklich 
nicht das starkste mit dem Mikrof onsystem auf genommene Signal 
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ist. So kann beispielsweise die Korrektur fur ein auf einen 
bestimmten Frequenzbereich begrenztes Signal oder ein als 
Sprachsignal erkanntes Signal optimiert sein. 

Die Erfindung kann bei alien bekannten Horhilf egerate-Typen 
angewendet werden, bei denen die Signalauf nahme nicht direkt 
im Gehorgang erfolgt, beispielsweise bei hinter dem Ohr trag- 
baren Horhilf egeraten, in der Concha tragbaren Horhilf egera- 
ten, Taschenhorhilf egeraten, implantierbaren Horhilf egeraten 
oder Cochlea- Implantaten . Weiterhin kann das Horhilf egerat 
gemaB der Erfindung auch Teil eines mehrere Gerate zur Ver- 
sorgung eines Schwerhorigen umf assenden Horgeratesystems 
sein, z.B. Teil eines Horgeratesystems mit zwei am Kopf ge- 
tragenen Horhilf egeraten zur binauralen Versorgung oder Teil 
eines Horgeratesystem, bestehend aus einem am Kopf tragbaren 
Gerat und einer am Korper tragbaren Prozessoreinheit . 

Weitere Einzelheiten .und Vorteile der Erfindung ergeben sich 
anhand der nachf olgenden Beschreibung von Ausf uhrungsbeispie- 
len. Es zeigen: 

Figur 1 einen Probanden in einer Testumgebung, 

Figur 2 die Ausrichtung einer Signalquelle bezuglich eines 
Kopf es, 

Figur 3 eine Anordnung zur Bestimmung der Obertragungsfunk- 
tion des Auflenohres, 

Figur 4 ein Ersat zschaltbild der Anordnung gemafi Figur 3, 

Figur 5 ein Blockschaltbild eines Horhilf egerates mit Korrek- 
turfiltern in den Mikrof onsignalpf aden, 

Figur 6 ein schematisches Blockschaltbild eines Horhilf egera- 
tes mit einem Richtungssensor , 
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Figur 7 ein Horhilf egerat mit mehreren Richtmikrof onen und 

Figur 8 eine mogliche Ausrichtung der Richtmikrof one des Hor- 
hilf egerates gemafi Figur 7. 

5 

Figur 1 zeigt eine Testanordnung zur Bestimmung der HRTF so- 
wie der Aufienohr-Ubertragungsf unktion eines menschlichen Oh- 
res, wobei unter der Auflenohr-Ubertragungsf unktion lediglich 
die Obertragungsf unktion zwischen einem Punkt am aulieren Rand 
10 des AuBenohres und dem Gehorgang verstanden wird. Hierfur be- 
finden sich ein Proband 1 sowie eine Signalquelle S in einer 
Testumgebung. Am oberen Rand des rechten Ohres 2 des Proban- 
9 d,en 1 ist ein Mikrofon MIC1 an einer Stelle des Ohres 2 ange- 
. ordnet, an der auch das Mikrof onsystem zur Schallaufnahme ei- 
15 nes akustischen Eingangssignals bei einem hinter dem Ohr 

tragbaren Horhilf egerat sitzt. Weiterhin befindet sich ein 
zweites Mikrofon MIC2 in dem Gehorgang des rechten Ohres 2 
des Probanden 1. Sowohl die Mikrofone MIC1 und MIC2 als auch 
die Signalquelle S sind mit einem Computersystem 3 verbunden. 
20 Aus der Differenz der von den Mikrofonen MIC1 und MIC2 aufge- 
nommenen akustischen Eingangssignale, die von einem akusti- 
schen Ausgangssignal der Signalquelle S hervorgeruf en werden, 
kann die Obertragungsf unktion des Aufienohrs ermittelt werden. 
Da die Obertragungsf unktion von der Frequenz des akustischen 
Ausgangssignals sowie der Position der Signalquelle S relativ 
zum Kopf des Probanden 1 abhangt, ist eine Vielzahl an Mes- 
sungen mit unterschiedlichen Frequenzen und unterschiedlichen 
Positionen erf orderlich, urn die Obertragungsf unktion mog- 
lichst genau bestimmen zu konnen. Zur Beschreibung der Posi- 
30 tion der Signalquelle S relativ zum Kopf der Testperson 1 

wird vorteilhaft ein kartesisches Koordinatensystem herange- 
zogen. Dabei befindet sich der Ursprung des Koordinatensys- 
tems im Ausf iihrungsbeispiel an der Position des Mikrofons 
MIC2 in dem betreffenden Gehorgang des Probanden 1. Vorzugs- 
35 weise ist die Geradeaus-Blickrichtung des Probanden 1 paral- 
lel zur y-Achse des Koordinatensystems . Die x-Achse ist 
rechtwinklig hierzu angeordnet und spannt zusammen mit der y- 
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Achse eine horizontale Ebene auf. Die z-Achse weist senkrecht 
nach oben. So kann durch eine Vielzahl an Messungen die Uber- 
tragungsfunktion des Aufienohres bei dieser speziellen Mikro- 
fonanordnung in Abhangigkeit der Frequenz sowie der x-, y- 
und z-Koordinaten sehr genau bestimmt werden. Es zeigt sich, 
dass die Entfernung der Signalquelle S zum Kopf des Probanden 
1 bei Entfernungen groBer einem Meter nur noch eine unterge- 
ordnete Rolle spielt. Weiterhin ist fur die Praxis insbeson- 
dere die Anordnung bzw. Projektion der Signalquelle S in eine 
horizontale Ebene interessant, die durch die x- und y-Achse 
aufgespannt wird und in der auch der Gehorgang des Probanden 
1 liegt. Dann reicht anstelle der x-, y- und z-Koordinaten 
"^H^e Kenntnis des aus Figur 2 ersichtlichen Winkels <J>, den die 
Signalquelle S mit der y-Achse bzw. der Geradeaus-Blickrich- 
tung des Probanden 1 einschliefit . Die Ubertragungsf unktion 
ist dann lediglich abhangig von der Frequenz f des akusti- 
schen Signals und dem Winkel (|>. Soil dartiber hinaus auch die 
vertikale Ausrichtung der Signalquelle S gegenuber dem Kopf 
des Probanden berticksichtigt werden, so ist, wie in Figur 2 
gezeigt, als weitere Variable der Winkel \|/ mit zu erfassen. 

Die Figuren 1 und 2 beschreiben lediglich beispielhaft die 
Bestimmung der Ubertragungsf unktion des Auiienohres fur die 
gezeigte Anordnung. In ahnlicher Weise lassen sich auch Uber- 
tragungsf unktionen fur andere Positionen des Mikrofons MIC1, 
z.B. an einer Brille oder in der Concha, bestimmen. Ebenso 
kann auch die Ubertragungsf unktion bei einem nicht am Kopf 
des Probanden angeordneten Mikrofon MIC1, sondern beispiels- 
weise einem im Bereich der Schulter oder der Brust angeordne- 
ten Mikrofon, ermittelt werden. 

Die Erfindung sieht vor, den Fehler, der durch die nicht ide- 
ale Positionierung des Mikrof onsystems eines Horhilf egerates 
auflerhalb der Gehorgange entsteht, zumindest teilweise zu 
kompensieren . Hierzu ist auf das von dem Mikrof onsystem emp- 
fangene Mikrof onsignal eine Korrekturf unktion anzuwenden. Bei 
einem hinter dem Ohr tragbaren Horhilf egerat, bei dem sich 
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das Mikrofon in der aus Figur 1 fur das Mikrofon MIC1 er- 
sichtlichen Position befindet, entspricht diese Korrektur- 
funktion dann der gemaii Figur 1 fiir eine bestimmte Position 
ermittelten Aufienohr-Ubertragungsf unktion. Allerdings stellt 
5 sich dabei das Problem, dass die jeweilige Position einer 

Signalquelle bezliglich des Kopfes beim bestimmungsgemafien Be- 
trieb eines Horhilf egerates nur mit Aufwand ermittelt werden 
kann. Daher sieht eine Aus fiihrungs form der Erfindung eine Lo- 
sung vor, bei der die zur Fehlerkorrektur im Horhilf egerat 
10 implementierte Korrekturf unktion keine variable Richtungsab- 
hangigkeit mehr aufweist. Die Fehlerkorrektur kann dabei umso 
besser optimiert werden, je mehr Mikrofone das Mikrof onsystem 
^jl^^llmf asst . 

15 Figur 3 zeigt schematisch die Signalubertragung eines von ei- 
ner punktf ormigen Signalquelle S im Raum ausgehenden akusti- 
schen Ausgangssignals in den Gehorgang 5 eines Ohres 4. Dabei 
gilt fur den direkten Weg, das heifit ohne die Versorgung 
durch ein Horhilf egerat , die Ubertragungsf unktion H. Diese 

20 ist abhangig von der Frequenz des Ausgangssignals und von der 
Position der Signalquelle S gegentiber dem Ohr 4 und beinhal- 
tet die Signalf ormung durch den Kopf und das Aufienohr. Wei- 
terhin dargestellt ist die Signalubertragung unter Verwendung 
eines Horhilf egerates mit drei Mikrof onen Ml, M2 und M3 in 
der gezeigten Anordnung. In diesem Fall setzt sich die Sig- 
nalubertragungsfunktion zwischen der Signalquelle S und dem 
Gehorgang 5 zusammen aus einem ersten Signalpfad mit einer 
Signalubertragungsfunktion HM1 zwischen der Signalquelle S 
und dem Mikrofon Ml sowie der Signalubertragungsfunktion HI 

30 zwischen dem Mikrofon Ml und dem Gehorgang 5, einem zweiten 
Signalpfad mit einer Signalubertragungsfunktion HM2 zwischen 
der Signalquelle S und dem Mikrofon M2 sowie der Signaluber- 
tragungsfunktion H2 zwischen dem Mikrofon M2 und dem Gehor- 
gang 5 und einem dritten Signalpfad mit einer Signaliibertra- 

35 gungsfunktion HM3 zwischen der Signalquelle S und dem Mikro- 
fon M3 sowie der Signalubertragungsfunktion H3 zwischen dem 
Mikrofon M3 und dem Gehorgang 5. Ebenso wie die Ubertragungs- 
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funktion H sind auch die Obertragungsf unktionen HM1 , HM2, 
HM3 , sowie HI, H2 und H3 von der Frequenz des Ausgangssignals 
und von der Position der Signalquelle S gegenliber dem Ohr 4 
abhangig. 

Bei den folgenden Ausfiihrungen soli ohne Beschrankung der 
Allgemeinheit der Abstand der Signalquelle S vom Ohr 4 grofi 
genug sein, so dass nicht die Abstande der Signalquelle in x- 
y- und z-Richtung zu einem Bezugspunkt (z.B. dem Gehor- 
gangseingang) bekannt sein mussen, sondern lediglich die Ein- 
f allsrichtung des akustischen Signals bzw. die Richtung, in 
der sich die Signalquelle S relativ zum Bezugspunkt befindet. 
Bed. grofierer Entfernung der Signalquelle S zum Ohr 4 (z.B. 
groBer 1 Meter) kann der dadurch entstehende Fehler vernach- 
lassigt werden. Die Abhangigkeit der Obertragungsf unktionen 
von der Position der Signalquelle S lasst sich dann durch ei- 
nen Raumwinkel a ausdriicken. Dabei stimmt die Obertragungs- 
funktion H(f,a) von der akustischen Signalquelle S zu dem 
Gehorgang 5 (ideal einem Punkt T direkt vor dem Trommelf ell ) 
mit der in der Literatur als HRTF (Head Related Transfer 
Function) bezeichneten Ubertragungsf unktion uberein und es 
gilt zwischen einem von der Signalquelle S ausgehenden Signal 
X(f) und einem dadurch im Gehorgang erzeugten Signal Z(f, a) 
f olgende Beziehung : 

Z(f,a) = H(f,a) * X(f) (1) 
bzw. 

H(f,a) = ^^ * (2) 

X(f) 

Die gesuchte Ubertragungsf unktion H(f,a) lasst sich somit 
gemafl Gleichung (2) anhand von Messungen eines akustischen 
Signals im Gehorgang 5 als Reaktion auf ein von der Signal- 
quelle S abgegebenes Ausgangssignal bestimmen. 
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Bei der Versorgung des Ohres 4 eines Probanden durch ein Hor- 
hilfegerat mit den 3 Mikrofonen Ml, M2 und M3 lautet die Sig- 
naliibertragungsfunktion: 

5 Y(f,a) = (HM1 ( f , a) *H1 ( f , a) + HM2 ( f , a) *H2 ( f , a) + 

HM3 (f ,a) *H3 (f , a) ) * X(f) (3) 

Lasst man die Funktion des Horhilf egerates zum Ausgleich ei- 
nes Horverlustes unberucksichtigt , gilt fur das ideale Hor- 
10 hilfegerat fur alle f und a: 



15 



Z(f,a) = Y(f,a) (4) 

N 

bzw. 



H(f,a) = HM1 (f,a) *H1 (f ,a) + HM2 ( f , a) *H2 ( f , a) + 

HM3 (f ,a) *H3 (f ,a) (5) 



Die Zusammenhange veranschaulicht Figur 4 grafisch. 

20 

In den Ubertragungsf unktionen HMl(f,a), HM2(f,a) und 
HM3(f,a) steckt bereits die durch den Kopf, jedoch ohne das 
y Ohr erzeugte tibertragungsf unktion zwischen der Signalquelle 
|k und dem Probanden. Zur Fehlerkorrektur im Horhilf egerat ge- 
W* nugt es daher, die tibertragungsf unktionen Hl(f,ot), H2(f,ot) 

und H3(f,a) zu bestimmen, die gemeinsam im Horhilf egerat die 
AulSenohr-Obertragungs funktion nachbilden. Die nachzubildende 
Auiienohr-Ubertragungs funktion kann z.B. mit einer Messanord- 
nung gemafi Figur 1 oder bei einer Anordnung gemaB Figur 3 
30 durch Auswertung der infolge eines Ausgangssignals von den 
Mikrofonen Ml, M2 und M3 auf genommenen Mikrof onsignale und 
einem in dem Gehorgang auf genommenen Mikrof onsignal nach 
Gleichung (5) ermittelt werden. Dabei lassen sich fiir jede 
Frequenz und jeden Winkel a im Allgemeinen viele Ubertra- 
35 gungsfunktionen Hl(f,a), H2(f,a) und H3(f,a) angeben, die 
die genannte Bedingung gemaft Gleichung (5) erfullen. 
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Storend an den Ubertragungsf unktionen Hl(f,a), H2(f,a) und 
H3(f,a) ist deren Abhangigkeit von dem Raumwinkel a, da die- 
ser beim normalen Betrieb eines Horhilf egerates nur mit Auf- 
5 wand zu bestimmen ist. Ein weiteres Problem ergibt sich dar- 
aus, dass unter realen Umgebungsbedingungen zumeist mehrere 
Signalquellen gleichzeitig vorhanden sind. Daher werden die 
Ubertragungsf unktionen Hl(f,ot), H2(f,a) und H3(f,a) nach be- 
kannten mathematischen Optimierungsverf ahren dahingehend op- 

10 timiert, dass die Winkelabhangigkeit entfallt und der dadurch 
entstehende Fehler iiber alle betrachteten Winkel gemittelt 
moglichst klein bleibt. Bei der Optimierung spielt die Anzahl 

^ der verwendeten Mikrofone eine entscheidende Rolle, da diese 
die vorhandenen Freiheitsgrade bei der Optimierung bestimmt. 

15 So lasst sich mit zunehmender Anzahl der Mikrofone die Opti- 
mierung verbessern. Eine Optimierungsvorschrif t nach Betrag 
und Phase fur die betreffenden Obertragungsf unktionen kann 
lauten: 



2 0 2 2 (l H(f ' a >i ~ |HMl(f, a) * Hi + HM2(f, a) * H2 + HM3(f, a) * H3|) 2 = min 

f a 

(6) 

£ 2 ( ar( ? P< f ' a > ) _ ar 9 M f ' ct) * Hi + HM2(f, a) * H2 + HM3(f, a) * H3)) 2 = min 

fa 

" (7) 
25 

Vorteilhaft erfolgt die Optimierung iiber alle a mit 
0 < a < 360° sowie liber alle f in dem Ubertragungsbereich des 
Horhilf egerates, z.B. 30Hz < f < 10kHz . Moglich ware aber auch 
nur die Optimierung fur einen Teilbereich, z.B. einen fur das 
30 Lokalisationsvermogen wichtigen Frequenzbereich . 

Figur 5 zeigt ein Horhilf egerat 9 mit drei Mikrofonen Ml 1 , 
M2 T und M3 ! im Blockschaltbild . Den Mikrofonen Ml ' , M2 ' und 
M3 ? sind zur Fehlerkorrektur gemafi der Erfindung die Filter 
35 Fl, F2 und F3 nachgeschaltet . Stimmen die Mikrofone bei ge- 
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tragenem Horhilf egerat 9 in ihrer Position mit den Mikrofonen 
Ml, M2 und M3 der Anordnung gemafi Figur 3 tiberein, so konnen 
zur Korrektur des Fehlers in dem von dem Mikrof onsystem Ml ' , 
M2 1 , M3 1 erzeugten Mikrof onsignal die Filtermittel Fl, F2 und 
5 F3 in den Signalpfaden der Mikrofone wie oben beschrieben be- 
stimmt und eingestellt werden. Vorteilhaft wird dabei im Aus- 
flihrungsbeispiel von dem Filter Fl die Ubertragungsfunktion 
HI, von dem Filter F2 die Ubertragungsfunktion H2 und von dem 
Filter F3 die Ubertragungsfunktion H3 gemaft obiger Optimie- 

10 rung implementiert . Der genannte Signalfehler wird dadurch 

weitgehend kompensiert und am Ausgang eines Addierers 6 liegt 
damit ein korrigiertes Mikrof onsignal vor, das in bekannter 
Weise in einer Signalverarbeitungseinheit 7 weiterverarbeitet 
und verstarkt und im Ausf tihrungsbeispiel durch einen Horer 8 

15 in ein akustisches Ausgangssignal zurtickverwandelt und ausge- 
geben wird. 

Es wird darauf hingewiesen, dass das Ausf tihrungsbeispiel nur 
die Prinzipielle Funktionsweise eines Horhilf egerates nach 

20 der Erfindung wiedergibt. Es miissen real nicht tatsachlich 
den einzelnen Mikrofonen direkt Filter nachgeschaltet sein. 
Ebenso konnen die ermittelten Ubertragungsf unktionen in der 
vorzugsweise digitalen Signalverarbeitungseinheit 7 reali- 
siert sein. Umgekehrt konnten den Mikrofonen nachgeschaltete 
,^^5 Filter neben der Fehlerkorrektur bereits weitere Signalverar- 
beitungsfunktionen des Horhilf egerates realisieren und damit 
nicht exakt die ermittelten Korrekturf unktionen ausfuhren. So 
kann es sein, dass das f ehlerkorrigierte Mikrof onsignal , das 
am Ausgang des Addierers 6 anliegt, bei einem realen Horhil- 

30 fegerat nirgends tatsachlich (messbar) in Erscheinung tritt, 
aber dennoch eine Fehlerkorrektur im Sinne der Erfindung 
durchgef tihrt wird. 

Daruber hinaus konnen einem Filter zur Fehlerkorrektur auch 
35 die Mikrof onsignale mehrerer Mikrofone zugefuhrt sein. Ebenso 
kann das Ausf iihrungsbeispiel auch auf mehr als drei Mikrofone 
zur Signalauf nahme erweitert werden. Allgemein sind jedoch 
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mindestens zwei Mikrofone erf orderlich, urn iiberhaupt eine Op- 
timierung in Abhangigkeit der Einf allsrichtung durchfuhren zu 
konnen. Die Optimierung gelingt umso besser, je mehr Mikro- 
fone und damit Freiheitsgrade vorhanden sind. 

Weiterhin muss zur Einstellung von Filtermitteln zur Fehler- 
korrektur gemaii der Erfindung auch nicht wie im Ausfiihrungs- 
beispiel eine exakt auf das betreffende Horhilf egerat abge- 
stimmte Messanordnung vorhanden sein. So konnen beispiels- 
weise der Einstellung eines hinter dem Ohr tragbaren Horhil- 
fegerates mit 3 Mikrofonen auch Messungen mit einer Messan- 
ordnung gemafl Figur 1 mit nur einem Mikrofon MIC1 am Rand des 
Auiienohres 2 zur Signalerf assung zugrunde liegen. 1st die Au- 
fienohr- Ubertragungsf unktion in Abhangigkeit der Frequenz und 
des Einf allswinkels fur ein externes akustisches Signal be- 
kannt, so lassen sich daraus auch rein rechnerisch Filter- 
funktionen bestimmen, die auf die Mikrof onsignale eines Hor- 
hilfegerates mit mehreren Mikrofonen anzuwenden sind, urn die 
gewunschte Aufienohr- Ubertragungsf unktion in guter Naherung 
nachzubilden . 

Ferner kann die Erfindung auch dahingehend erweitert werden, 
dass neben der Korrektur des genannten Fehlers in analoger 
Weise auch weitere Ubertragungsf ehler des Horhilf egerates, 
beispielsweise die des Horers oder der Signalverarbeitungs- 
einheit, mit ausgeglichen werden. Dies konnte dadurch erfol- 
gen, dass nicht ein moglichst ideales Mikrof onsignal erzeugt 
wird, sondern dass von dem Horhilf egerat als Reaktion auf ein 
Eingangssignal ein moglichst ideales Ausgangssignal abgegeben 
wird- Hierzu sind dann horgerateinterne Filtermittel so ein- 
zustellen, dass auch die Signalubertagungsf ehler des Horhil- 
f egerates insgesamt kompensiert werden. 

Ein weiteres Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung zeigt Figur 6. 
Bei einem im stark vereinf achten Blockschaltbild dargestell- 
ten Horhilf egerat 10 mit einem aufierhalb der Gehorgange eines 
Probanden angeordneten Mikrofon 11 ist ein Ausgleich des Sig- 
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nalfehlers infolge der nicht optimalen Mikrof onanordnung vor- 
gesehen. Zum Ausgleich dieses Fehlers befinden sich im Sig- 
nalpfad des Mikrofons 11 Filtermittel 12. Weiterhin umfasst 
das Horhilf egerat 10 eine Signalverarbeitungseinheit 13 zur 
Weiterverarbeitung und Verstarkung des Mikrof onsignals sowie 
einen Horer 14 zur Rtickwandlung des elektrischen Ausgangssig- 
nals in ein akustisches Signal. Das Horhilf egerat 10 ist fer- 
ner mit einem Sensor 15 versehen, durch den die Lokalisation 
einer Signalquelle bzw. die Bestimmung der Richtung der Sig- 
nalquelle relativ zum Kopf des Probanden moglich ist. Das von 
dem Sensor 15 ausgehende Signal ist einer Auswerte- und Steu- 
ereinheit 16 zugefiihrt. In Abhangigkeit der ermittelten Rich- 
tung werden dann mittels einer Auswerte- und Steuereinheit 16 
Filterkoef f izienten des Filters 12 derart eingestellt, dass 
das von dem Mikrofon 11 ausgehende Mikrof onsignal zumindest 
naherungsweise die gleiche Ubertragungsf unktion erfahrt, die 
auch das akustische Eingangssignal ohne Versorgung durch ein 
Horhilf egerat zwischen der Position des Mikrofons 11 am Kor- 
per des Probanden und dem Gehorgang des Probanden, in das das 
Ausgangssignal des Horers 14 abgegeben wird, erfahrt. Da bei 
dieser Ausf iihrungsf orm der Erfindung zunachst die Einfalls- 
richtung eines akustischen Signals in das Horhilf egerat und 
damit die Ausrichtung der Signalquelle relativ zum Kopf des 
probanden bestimmt wird, bietet sie den Vorteil, dass spe- 
ziell ftlr dieses Eingangssignal die einf allswinkelabhangige 
AuBenohr- Ubertragungsf unktion im Horhilf egerat sehr genau 
nachgebildet werden kann. 

— 

Neben der Anpassung von Filterkoef f izienten ist es auch mog- 
lich, dass zur Anpassung an die Empf angsrichtung Filter ein- 
oder ausgeschaltet werden oder dass zwischen unterschiedli- 
chen Filtern umgeschaltet wird. Die Filter sind vorzugsweise 
in digitaler Schaltungstechnik realisiert. Weiterhin kann ein 
Eingangssignal in das Filter fur bestimmte Frequenzbereiche 
auch eine Signalverstarkung durch das Filter erfahren. Ferner 
ist es moglich, dass das Ausgangssignal des Mikrofons 11 zu- 
nachst in mehrere Frequenzbander aufgespaltet wird. Dann kon- 
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nen fiir die einzelnen Frequenzbander unterschiedliche Filter- 
funktionen zum Ausgleich des Signalf ehlers in dem Mikrofon- 
signal eingestellt werden. Daruber hinaus konnen in Abhangig- 
keit der durch den Sensor 15 ermittelten Richtung auch Para- 
meter der Signalverarbeitungseinheit 13 verandert werden. 
Z.B. ist es moglich, dass in Abhangigkeit der ermittelten 
Richtung die Verstarkung in einem Frequenzband angehoben und 
in einem anderen Frequenzband abgesenkt wird. 

Vorteilhaft ist bei einer Variante des Ausfiihrungsbeispiels 
gemafl Figur 6 das Mikrofon 11 durch ein Richtmikrof onsystem 
mit mehreren Vor zugs-Empf angsrichtungen (nicht dargestellt) 
ersetzt. Dies hat den Vorteil, dass dann der Sensor 15 direkt 
durch das Mikrof onsystem implementiert werden kann. Durch ei- 
nen Vergleich der Mikrof onsignale in den unterschiedlichen 
Vorzugs-Empf angsrichtungen kann die Richtung der Signalquelle 
relativ zu dem Mikrof onsystem bestimmt werden. Ein eigenstan- 
diger Sensor 15 kann somit entf alien. 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel der Erfindung zeigt Figur 7. 
Dabei umfasst ein Horhilf egerat 20 die drei Richtmikrof one 
Rl, R2 und R3 . Diese sind jeweils durch die elektrische Ver- 
schaltung zweier omnidirektionaler Mikrofone Mil, M12; M21, 
M22; M31, M32 realisiert, wobei sich in jeweils einem Mikro- 
fonpfad eines Richtmikrof ons Rl, R2 oder R3 ein Verzogerungs- 
element Tl, T2 bzw. T3 sowie ein Inverter II, 12 bzw. 13 be- 
findet und die beiden Mikrof onsignalpaare Mil, M12; M21, M22; 
M31, M32 eines Richtmikrof ons Rl, R2 oder R3 anschlieliend in 
den Summationspunkten SI, S2 bzw. S3 addiert werden. Die 
Richtmikrof one Rl, R2, R3 weisen unterschiedliche Vorzugs- 
Empf angsrichtungen auf . Den Mikrof onen nachgeschaltet sind 
Filtermittel Fl f , F2 f bzw. F3 1 , die Signaltibertragungsf unkti- 
onen HI 1 , H2 1 bzw. H3 1 realisieren. Anschlieiiend werden die 
Mikrof onsignale der Richtmikrof one Rl, R2, R3 im Summati- 
onspunkt 21 zusammengef ilhrt . Darauf erfolgt in bekannter 
Weise die Signalverarbeitung in einer Signalverarbeitungsein- 
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heit 22 sowie die Ruckverwandlung der verarbeiteten Mikrofon- 
signale in ein akustisches Ausgangssignal in einem Horer 23. 

Die Filtermittel Fl'-F3' bewirken einen Ausgleich des Signal- 
5 fehlers in den Mikrof onsignalen, der durch die nicht ideale 
Aufnahme eines akustischen Eingangssignals durch die Mikro- 
fone Mil, M12; M21, M22; M31, M32 aulierhalb der Gehorgange 
eines Probanden entsteht. Anders als bei dem Ausf uhrungsbei- 
spiel gemafi Figur 6 erfolgt im Ausf uhrungsbeispiel gemafl Fi- 
10 gur 7 jedoch keine Lokalisation einer Signalquelle, von der 

ein akustisches Ausgangssignal ausgeht, bzw. keine Bestimmung 
L der Richtung der Signalquelle zuiti Mikrof onsystem. Vielmehr 



sind die Filter Fl'-F3 f an die Richtmikrof one R1-R3, in deren 



Signalpfaden sie sich befinden, angepasst. Vorzugsweise 
15 stimmt die Obertragungsf unktion HI T des Filters Fl 1 zumindest 
naherungsweise mit der Ubertragungsf unktion uberein, die zur 
Korrektur des von dem Richtmikrof on Rl erzeugten Mikrofonsig- 
nals erforderlich ist, so dass das korrigierte Mikrof onsignal 
einem Mikrof onsignal entspricht das man von einem in dem Ge- 
20 horgang des mit dem Horhilf egerat 20 versorgten Ohres ange- 
ordneten Mikrofon erhalten wurde, und zwar speziell fur eine 
Horsituation, in der das Richtmikrof on auf die Signalquelle 
ausgerichtet ist- Ebenso werden auch die Ubertragungsfunktio- 
nen H2 1 und H3 1 der Filter F2 ' und F3 1 fur die Horsituationen 
A5 voreingestellt, fur die sich die Signalquelle in der jeweili- 
- gen Vorzugs-Empf angsrichtung des betreffenden Richtmikrof ons 
befindet. Da bei einer Beschallung des Horhilf egerates 20 aus 
einer bestimmten Richtung das Richtmikrof on das starkste Mik- 
rofonsignal liefert, dessen Vorzugs-Empf angsrichtung am ehes- 
30 ten auf die Signalquelle weist, ergibt sich insgesamt durch 
die gezeigte Anordnung eine gute Annaherung an das ideale 
Mikrof onsignal . 

Es wird darauf hingewiesen, das Figur 7 nur rein schematisch 
35 eine Ausf uhrungs form der Erfindung mit mehreren Richtmikrof o- 
nen wiedergibt. So sind bei der praktischen Realisierung z.B. 
zwei omnidirektionale Mikrofone ausreichend, deren Ausgangs- 
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signale jeweils parallel verarbeitet (in mehreren parallelen 
Mikrof onsignalpf aden eines Mikrofons unterschiedlich verzo- 
gert und addiert) werden, urn mehrere Richtmikrof one mit un- 
terschiedlichen Vorzugsempf angsrichtungen zu erzeugen. 

5 

Eine Weiterbildung des Ausf uhrungsbeispiels gemafi Figur 7 
sieht vor, dass die Vorzugs-Empf angsrichtungen der Richtmik- 
rofone R1-R3 veranderbar sind. Die Einstellung der Vorzugs- 
Empf angsrichtung kann beispielsweise bei der Anpassung des 
10 Horhilf egerates 20 an einen Probanden oder wahrend des Be- 

triebs des Horhilf egerates 20, z.B. durch einen Programmwech- 
sel, erfolgen. Vorteilhaft werden dann bei einer Veranderung 
der Vorzugs-Empf angsrichtung bei wenigstens einem der Richt- 
mikrofone R1-R3 auch die Ubertragungsfunktionen HI 1 -H3 f der 
15 Filter F1 T -F3 f entsprechend angepasst. Das Horhilf egerat 20 
sieht hierfur eine Anpass- und Steuereinheit 24 vor, die mit 
der Signalverarbeitungseinheit 22 sowie den Verzogerungsele- 
menten T1-T3 und den Filtern Fl'-F3' verbunden ist. Erfolgt 
aufgrund einer Parameteranderung in der Signalverarbeitungs- 
20 einheit 22 tiber die Steuer- und Anpasseinheit 24 durch Veran- 
derung der Signalverzogerung wenigstens eines Verzogerungs- 
elements T1-T3 eine Veranderung der Vorzugs-Empf angsrichtung 
bei wenigstens einem der Richtmikrof one R1-R3, so werden 
durch die Steuer- und Anpasseinheit 24 auch die tJbertragungs- 
funktionen HI 1 -H3 1 der Filter Fl f -F3' an die neuen Vorzugs- 
Empf angsrichtungen angepasst . 

Anders als bislang aufgezeigt lasst sich das Horhilf egerat 20 
mit dem Blockschaltbild gemaJi Figur 7 auch in einer Weise 

30 betreiben, die der Betriebsweise des Horhilf egerates 10 gemaB 
Figur 6 entspricht. Dann bilden die Richtmikrof one R1-R3 vor- 
teilhaft den Richtungssensor , mit dem sich die Ausrichtung 
einer Signalquelle relativ zum Kopf eines Probanden bestimmen 
lasst. Zur Richtungsbestimmung sind die Mikrof onsignale der 

35 Richtmikrof one R1-R3 der Steuer- und Anpasseinheit 24 zuge- 
fiihrt, die insbesondere aus einem Pegelvergleich der einzel- 
nen Richtmikrof onsignale die Ausrichtung bestimmt und die 
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Filtermittel Fl f -F3 ? entsprechend der ermittelten Ausrichtung 
einstellt . 

Figur 8 zeigt eine bevorzugte Einstellung der Vorzugs-Emp- 
f angsrichtung dreier Mikrofone bei der Versorgung eines Pro- 
banden. Dargestellt ist eine Draufsicht auf den Kopf 30 des 
Probanden mit einem linken Ohr 31 und einem rechten Ohr 32, 
hinter dem ein Horhilf egerat 33 angeordnet ist. Dabei stiramt 
die Vorzugs-Empf angsrichtung 34 eines ersten Richtmikrof ons 
mit der Geradeaus-Blickrichtung des Probanden uberein. Die 
Vorzugs-Empf angsrichtung eines zweiten Richtmikrof ons weist 
in die entgegengesetzte Richtung 37 und die Vorzugs-Empf angs- 
richtung 36 eines dritten Richtmikrof ons steht rechtwinklig 
auf den vorgenannten Vorzugs-Empf angsrichtungen . Vorzugsweise 
liegen dabei alle vorgenannten Richtungen in einer Ebene. 
Ferner ist es moglich, dass die Vorzugs-Empf angsrichtungen 
weiterer Richtmikrof one auflerhalb der bislang erfassten Ebene 
liegen (nicht dargestellt) . So kann ein Proband mit einem 
Horhilf egerat gemaii Figur 7 und der Einstellung der Richtmik- 
rofone gemaii Figur 8 eine Signalquelle in der Ebene gut loka- 
lisieren. Durch die erweiterte Anordnung, bei der auch Richt- 
mikrofone mit vertikaler Ausrichtung vorgesehen sind (nicht 
dargestellt) ist sogar die Lokalisationsmoglichkeit im drei- 
dimensionalen Raum gegeben. 

Zusammenf assend wird f estgehalten : 

Um bei einem mit einem Horhilf egerat versorgten Schwerhorigen 
die Fahigkeit zur Lokalisation einer Signalquelle im Raum zu 
verbessern, konnen in die Mikrof onsignalpf ade des Horhilfege- 
rates statische Filter eingefugt werden. Die Filter werden 
mit einem geeigneten Verfahren so entworfen, dass das Summen- 
signal der gefilterten Mikrof onsignale fur Schalleinf all aus 
beliebigen Raumrichtungen mit einer zulassigen Fehlertoleranz 
dem Signal entspricht, das in der gleichen Schallsituation 
beim naturlichen Horen im offenen Ohrkanal gemessen wurde. 
Auf diese Art und Weise wird die zur Lokalisation notwendige 
Richtungspragung des Kopfes und des AuBenohres durch die Fil- 
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ter elektrisch hinzugef tigt . Bei HdO-Geraten, deren Mikrofon- 
signale aufgrund der kopfnahen Anordnung schon Kopfabschat- 
tungseffekte enthalten, bilden die Filter im Wesentlichen die 
Obertragungseigenschaf ten des Aufienohres nach. Zulassig sind 
aber auch an beliebigen Stellen positionierte Mikrofone (z.B. 
Schulter, Kleidung usw.) . Dann enthalten die Filter im We- 
sentlichen die HRTFs und die invertierten Ubertragungsf unkti- 
onen zur jeweiligen Position der Mikrofone. 

Alternativ kann auch eine laufende Lokalisation der Schall- 
quelle (n) mit geeigneten Lokalisationsmethoden erf olgen, die 
vorzugsweise auf der Schallanalyse mit Mehrmikrof onanordnun- 
gen (unilateral, bilateral) beruhen. Dann lassen sich die zur 
jeweils aktuellen Schalleinf allsrichtung gehorenden HRTFs im- 
mer "online" nachbilden und die spektrale Modifikation eines 
von der Horhilfe auf genommenen Schallsignals adaptiv durch- 
fuhren . 
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Patentansprtiche 

1. Verfahren zum Einstellen eines am Korper eines Probanden 
(1) tragbaren Horhilf egerates (9, 10, 20) mit einem bei ge- 
5 tragenem Horhilf egerat (9, 10, 20) aufierhalb der Gehorgange 
des Probanden (1) angeordneten Mikrof onsystem und einer Sig- 
nalverarbeitungseinheit (7, 13, 22), 

- wobei ein Testobjekt mit einem von einer externen Signal- 
quelle (S) ausgehenden akustischen Ausgangssignal be- 

10 schallt wird, 

- wobei das zu dem Testobjekt iibertragene akustische Aus- 
gangssignal an einer Stelle des Testobjekts empfangen 

*^T„ wird, die einer Stelle des Probanden (1) entspricht, an 

der bei getragenem Horhilf egerat (9, 10, 20) das Mikro- 
15 fonsystem angeordnet ist, 

- wobei das zu dem Testobjekt iibertragene akustische Aus- 
gangssignal in einem Gehorgang des Testobjekts empfangen 
wird, 

- wobei anhand des empfangenen Signals eine Korrekturf unk- 
20 tion bestimmt wird, die angewendet auf das auiierhalb des 

Gehorgangs empfangene Signal dieses zumindest naherungs- 
weise in ein Signal uberfuhrt, das dem in dem Gehorgang 
empfangenen Signal entspricht, 

- und wobei Filtermittel (Fl, F2, F3; 12; Fl 1 , F2 1 , F3 1 ) im 
^jj&5 Horhilf egerat (9, 10, 20) so eingestellt werden, dass 

diese Korrekturf unktion zumindest naherungsweise bei ei- 
nem von dem Mikrof onsystem erzeugten Mikrof onsignal aus- 
gefiihrt wird. 

30 2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Testobjekt zumindest 
Teil eines kiinstlichen menschlichen Korpers und insbesondere 
ein Kunstkopf ist. 



35 



3. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Testobjekt eine Per- 
son ist. 
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4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Testobjekt der mit 
dem Horhilf egerat zu versorgende Proband (1) ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, wobei die Fil- 
5 terfunktion fur eine Vielzahl von unterschiedlichen Ausrich- 

tungen der externen Signalquelle (S) relativ zu dem Testob- 
jekt bestimmt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei das Mik- 
10 rofonsystem wenigstens zwei Mikrofone (Ml 1 , M2 ' , M3 f ; Mil, 

M12; M21, M22; M31, M32) umfasst. 

Vr 7. Verfahren nach Anspruch 6, wobei durch elektrische Ver- 
schaltung wenigstens zweier omnidirektionaler Mikrofone 
15 Richtmikrof one mit unterschiedlichen Vor zugs-Empf angsrichtun- 
gen ausgebildet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, wobei die Filtermittel 
(Fl, F2, F3; Fl 1 , F2 ' r F3 ' ) auf die Signalpfade der Mikrofone 
20 (Ml T / M2 f , M3'; Mil, M12; M21, M22; M31, M32) verteilt ange- 
ordnet sind. 



9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei von den Filtermitteln 
(Fl, F2, F3; Fl ' , F2 1 , F3 ' ) in den Signalpfaden der Mikrofone 

.(05 (Ml', M2', M3 f ; Mil, M12; M21, M22; M31, M32) ausfuhrbare 

Filterfunktionen ermittelt werden, die insgesamt die Korrek- 
turfunktion naherungsweise ausfuhren, unabhangig von der Aus- 
richtungen der externen Signalquelle (S) relativ zu dem Test- 
obj ekt . 

30 

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei das 
Mikrof onsystem wenigstens zwei Richtmikrof one (Rl, R2, R3) 
mit unterschiedlichen Vorzugs-Empf angsrichtungen umfasst, wo- 
bei die Korrekturfunktion jeweils fur die Ausrichtung der ex- 

35 ternen Signalquelle (S) relativ zu dem Testobjekt bestimmt 

wird, bei der die Vorzugs-Empf angsrichtung eines Richtmikro- 
fons (Rl, R2, R3) in Richtung der Signalquelle (S) weist und 
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wobei die Korrekturfunktion von diesem Richtmikrof on (Rl, R2, 
R3) nachgeschalteten Filtermitteln (Fl', F2 1 , F3 1 ) ausgefuhrt 
wird. 



5 11. Verfahren zum Betrieb eines am Korper eines Probanden (1) 
tragbaren Horhilf egerates (9, 10, 20) mit einem bei getrage- 
nem Horhilf egerat (9, 10, 20) aufierhalb der Gehorgange des 
Probanden (1) angeordneten Mikrof onsystem und einer Signal- 
verarbeitungseinheit (7, 13, 22), 
10 - wobei ein von einer externen Signalquelle (S) ausgehendes 
akustisches Ausgangssignal von dem Mikrof onsystem als 
akustisches Eingangssignal aufgenommen und in wenigstens 
T' ^ ein elektrisches Mikrof onsignal gewandelt wird, 

wobei ein Signalfehler bei dem elektrischen Mikrof onsignal 
15 oder einem daraus hervorgehenden elektrischen Signal, der 

durch die Aufnahme des akustischen Eingangssignals aufier- 
halb der Gehorgange gegenuber einem akustischen Eingangs- 
signal, das dasselbe akustische Ausgangssignal ohne Ver- 
sorgung durch ein Horhilf egerat in einem Gehorgang des 
20 Probanden (1) erzeugen wurde, entsteht, in Abhangigkeit 

der Richtung, in der sich die Signalquelle (S) relativ zum 
Kopf des Probanden (1) befindet, zumindest teilweise kor- 
rigiert wird, und 
- wobei das korrigierte elektrische Mikrof onsignal oder das 
korrigierte, aus dem Mikrof onsignal hervorgehende elektri- 
sche Signal weiterverarbeitet und in ein Horhilf egerate- 
Ausgangssignal gewandelt und dem Probanden (1) zugefuhrt 
wird. 



9 



30 12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei der Signalfehler durch 
in wenigstens einem Signalpfad des Horhilf egerates (9, 10, 
20) vorhandene Filtermittel (Fl, F2, F3; 12; Fl ' , F2 1 , F3 1 ) 
korrigiert wird. 



35 



13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Mikrof onsystem we- 
nigstens zwei Mikrofone (Ml 1 , M2 r , M3 1 ; Mil, M12; M21, M22; 
M31, M32) umfasst und der Signalfehler durch den Mikrof onen 
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nachgeschaltete Filtermittel (Fl, F2, F3; Fl T , F2', F3 1 ) kor- 
rigiert wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, wobei bei nicht am 
5 Kopf des Probanden (1) getragenem Horhilf egerat (9, 10, 11) 

die Filtermittel (Fl, F2, F3; 12; Fl ■ , F2 1 , F3 1 ) in Abhangig- 
keit der relativen Ausrichtung zwischen dem Mikrof onsystem 
des Horhilf egerates (9, 10, 20) und dem Kopf des Probanden 
(1) eingestellt werden. 

10 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 12 bis 14, wobei die 
Richtung, in der sich die externe Signalquelle relativ zum 
Kopf des Probanden (1) befindet, zumindest naherungsweise er- 
mittelt wird und wobei zur Korrektur des Signalf ehlers die 

15 Filtermittel (Fl, F2, F3; 12) in Abhangigkeit der ermittelten 
Richtung eingestellt werden. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei die Richtung mit dem 
Mikrof onsystem bestimmt wird. 

20 

17. Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, wobei bei mehreren 
externen Signalquellen die Richtung eines von dem Mikrofon- - 
system auf genommenen akustischen Eingangssignals mit vorbe- 
stimmten Eigenschaf ten ermittelt wird. 

f * 18. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, wobei die 
Richtung zumindest naherungsweise fur eine Projektion der 
Signalquelle in eine horizontale Ebene, in der auch der Kopf 
des Probanden (1) liegt, bestimmt wird. 

30 

19. Verfahren nach einem der Anspruche 15 bis 17, wobei die 
Richtung zumindest naherungsweise im dreidimensionalen Raum 
bestimmt wird. 

35 20. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 14 , wobei das 
Mikrof onsystem wenigstens zwei Richtmikrof one (Rl, R2, R3) 
mit unterschiedlichen Vorzugs-Empf angsrichtungen (34, 3 6, 37) 
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umfasst und den Richtmikrof onen (Rl, R2, R3) nachgeschaltete 
Filtermittel (Fl f , F2 1 , F3 1 ) fur die jeweilige Vorzugs-Emp- 
f angsrichtung (34, 36, 37) optimiert sind. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, wobei die Vorzugs-Empf angs- 
richtungen (34, 36, 37) wenigstens zweier Richtmikrof one (Rl, 
R2, R3) zumindest naherungsweise eine horizontale Ebene auf- 
spannen. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, wobei die Vorzugs-Empf angs- 
richtung eines weiteren Richtmikrof ons zumindest naherungs- 
weise in vertikaler Richtung ausgerichtet ist. 

23. Verfahren nach einem der Anspruche 20 bis 22, wobei bei 
wenigstens einem Richtmikrof on (Rl, R2, R3) die Vorzugs-Emp- 
f angsrichtung (34, 36, 37) einstellbar ist und wobei bei ei- 
ner Veranderung der Vorzugs-Empf angsrichtung (34, 36, 37) 
auch die voreingestellten Filtermittel (Fl f , F2 f , F3 1 ) an die 
neu eingestellte Vorzugs-Empf angsrichtung (34, 36, 37) ange- 
passt werden. 

24. Am Korper eines Probanden (1) tragbares Horhilf egerat (9, 
10, 20) mit einer Signalverarbeitungseinheit (7, 13, 22) und 
einem bei getragenem Horhilf egerat (9, 10, 20) aufierhalb der 
Gehorgange des Probanden (1) angeordneten Mikrof onsystem 
durch das ein akustisches Eingangssignal, das aus einem von 
wenigstens einer externen Signalquelle (S) ausgehenden akus- 
tischen Ausgangssignal hervorgeht, aufnehmbar und in wenigs- 
tens ein elektrisches Mikrof onsignal wandelbar ist, wobei das 
Horhilf egerat (9, 10, 20) Mittel zur Korrektur eines Signal- 
fehlers, der bei dem elektrischen Mikrof onsignal Oder einem 
daraus hervorgehenden Signal durch die Aufnahme des akusti- 
schen Eingangssignals auJierhalb der Gehorgange des Probanden 
(1) gegeniiber einem bei gleichem akustischem Ausgangssignal 
in einem Gehorgang des Probanden (1) auf genommenen akusti- 
schen Eingangssignal entsteht, umfasst. 
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25. Horhilf egerat (9, 10, 20) nach Anspruch 24, wobei die 
Mittel zur Korrektur eines Signalf ehlers wenigstens einem 
Mikrofon (Ml', M2 1 , M3 ' ; Mil, M12; M21, M22; M31, M32) des 
Mikrofonsystems nachgeschaltete Filtermittel (Fl, F2, F3; 12; 

5 Fl', F2 f , F3') umfassen. 

26. Horhilf egerat (9, 10, 20) nach Anspruch 24 oder 25, wobei 
das Mikrof onsystem wenigstens zwei Mikrofone (Ml 1 , M2 1 , M3 1 ; 
Mil, M12; M21, M22; M31, M32) umfasst, denen jeweils Filter- 

10 mittel (Fl, F2, F3; 12; Fl 1 , F2 1 , F3 ' ) zur Korrektur des Sig- 
nalfehlers nachgeschaltet sind. 

27. Horhilf egerat (9, 10, 20) nach Anspruch 25 oder 26, wobei 
das Mikrof onsystem wenigstens zwei Richtmikrof one (Rl, R2, 

15 R3) mit unterschiedlichen Vorzugs-Empfangsrichtungen (34, 36, 
37) umfasst. 



28. Horhilf egerat (9, 10, 20) nach Anspruch 27, wobei die 
Richtmikrof one (Rl, R2, R3) aus der elektrischen Verschaltung 

20 mehrerer omnidirektionaler Mikrofone (Mil, M12; M21, M22; 
M31, M32) aufgebaut sind. 

29. Horhilf egerat (9, 10, 20) nach Anspruch 27 oder 28, wobei 
die Vorzugs-Empfangsrichtungen (34, 36, 37) wenigstens zweier 
Richtmikrof one (Rl, R2, R3) zumindest naherungsweise in einer 
horizontalen Ebene liegen. 

30. Horhilf egerat (9, 10, 20) nach einem der Anspruche 27 bis 
29, wobei die Vorzugs-Empf angsrichtung eines Richtmikrof ons 

30 zumindest naherungsweise in vertikaler Richtung ausgerichtet 
ist . 



31. Horhilf egerat (10) nach einem der Anspruche 25 bis 30, 
wobei das Horhilf egerat (10) Mittel zum Erfassen der Rich- 
35 tung, in der sich die Signalquelle (S) relativ zum Kopf des 
Probanden (1) befindet, umfasst und wobei die Filtermittel 
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(12) in Abhangigkeit der ermittelten Richtung einstellbar 
sind. 

32. Horhilf egerat (20) nach Anspruch 31, wobei die Richtung 
durch das Mikrof onsystem ermittelbar ist. 

33. Horhilf egerat (20) nach einem der Anspruche 27 bis 32, 
wobei wenigstens einem Richtmikrof on (Rl, R2, R3) ein Korrek- 
turfilter (Fl', F2 ' , F3 1 ) nachgeschaltet ist. 

34. Horhilf egerat (20) nach Anspruch 33, wobei das Korrektur- 
filter (Fl 1 , F2 ' , F3 1 ) bezuglich der Vorzugs-Empf angsrichtung 
(34, 36, 37) des Richtmikrof ons (Rl, R2, R3) optimiert ist. 

35. Horhilf egerat (20) nach Anspruch 33 oder 34, wobei die 
Vorzugs-Empf angsrichtung (34, 36, 37) des Richtmikrof ons (Rl, 
R2, R3) einstellbar ist und das Korrekturf ilter (Fl 1 , F2 1 , 

F3 1 ) an die eingestellte Vorzugs-Empf angsrichtung (34, 36, 
37) anpassbar ist. 
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Zusammenf as sung 

Verfahren zum Einstellen und zum Betrieb eines Horhilf egera- 
tes sowie Horhilf egerat 

Bei der Versorgung eines Horgeratetragers mit einem Horhilfe- 
gerat (9, 10, 20) , bei dem die Schallauf nahme auiierhalb der 
Gehorgange des Horgeratetragers erfolgt, geht die Lokalisati- 
onsfahigkeit beziiglich einer Signalquelle (S) verloren. Die 
Erfindung sieht vor, den Inf ormationsverlust, der durch die 
Aufnahme eines akustischen Signals auiierhalb der Gehorgange 
erfolgt, auszugleichen. Hierzu wird bei der Signalverarbei- 
tung eines von wenigstens einem Mikrofon (11; Ml T , M2 1 , M3 ' / 
Mil, M12; M21, M22; M31, M32) des Horhilf egerates (9, 10, 20) 
auf genommenen akustischen Eingangssignals durch das Horhilfe- 
gerat (9, 10, 20) die Ubertragungsfunktion des Kopfes bzw. 
des Aulienohrs zwischen der Position, an der sich das Mikrofon 
(11; Ml 1 , M2 f , M3'; Mil, M12; M21, M22; M31, M32) befindet, 
und einer Position im Gehorgang des Horgeratetragers mit be- 
riicksichtigt . Die natlirliche Lokalisationsf ahigkeit einer 
Person zur Lokalisation einer Signalquelle (S) im Raum bleibt 
dadurch auch bei der Versorgung mit einem nicht im Gehorgang 
getragenen Horhilf egerat (9, 10, 20) erhalten. 



Figur 3 
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